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纳米 氧化 锌 对 断奶 仔猪 生长 性 能 、 血 清 免 疫 和 生化 指标 的 影响 
E 彬 ! 刘 路 杰 ! 祝 佳 ! BER? ASE? Fika” 

(1. 浙 江 大 学 动物 科学 学 院 ， 杭 州 310058; 2. 江 西 兴 易 科 技 有 限 公 司 ， 南 昌 330115) 
摘 ， 要 : 本 试验 由 在 研究 饲 粮 添 加 不 同 剂量 的 纳米 氧化 锌 对 断奶 仔猪 生长 性 能 、 血 清 免疫 和 
生化 指标 的 影响 。 试 验 选用 28 日 龄 体重 (9.3740.48) kg“ 杜 x 长 x 大 ”三 元 杂交 断奶 仔猪 150 
头 ， 随 机 分 为 5 组 ， 每 组 3 个 重复 ， 每 个 重复 10 头 猪 。 对 照 组 饲 喂 基 础 饲 粮 ， 试 验 1、2、 
3 组 在 基础 饲 粮 中 分 别 添加 150, 300 和 450 mg/kg 的 纳米 氧化 锌 ; 高 锌 组 在 基础 饲 粮 中 添 
加 3 000 mg/kg 的 普通 氧化 锌 。 试 验 期 为 21d。 结 果 表明 : 1) 与 对 照 组 相 比 ， 饲 粮 添 加 纳米 
氧化 锌 显著 提高 了 仔猪 的 平均 日 采 食 量 和 平均 日 增 重 (P<0.05)， 显 著 降低 了 料 重 比 和 腹 海 
Z (P<0.05), 其 中 以 300 和 450 mg/kg 剂量 组 的 作用 效果 较 佳 , 且 与 普通 氧化 锌 效果 相当 ; 
2) 与 对 照 组 相 比 ， 饲 粮 中 添加 纳米 氧化 锌 能 显著 提高 血清 中 免疫 球 蛋 白 A、 白 细胞 介 素 -6 
和 肿瘤 坏死 因子 a 含量 CP<0.05)， 显 著 降 低 血 清 尿 素 氨 含量 C(P<0.05)。 由 此 可 见 ， 饲 粮 中 
添加 300 BX 450 mg/kg 的 纳米 氧化 锌 能 提高 断奶 仔猪 的 免疫 机 能 ， 改 善 生长 性 能 ， 降 低 腹 演 
率 ， 具 有 替代 普通 氧化 锌 的 潜在 应 用 价值 。 
关键 词 : AKEE: 断奶 仔猪 ， 生 长 性 能 ， 细 胞 因子 ， 免 疫 指 标 ， 血 清 生化 指标 
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锌 是 一 种 动物 必需 的 矿物 元 素 ， 其 在 体内 的 含量 较 少 , 但 对 机 体 生长 发 育 、 免 疫 功能 和 
肠 道 健康 等 方面 发 挥 巨大 的 调节 作用 023。 仔 猪 早期 隔离 断奶 是 规模 化 猪 场 提高 母 猪 利用 率 
的 重要 手段 之 一 ， 但 由 此 产生 的 仔猪 早期 断奶 应 激 会 导致 断奶 仔猪 采 食 量 下 降 ， 生 长 迟滞 ， 
腹泻 率 上 升 ， 生 产 性 能 大 幅 下 降 外 。 许 多 研究 已 证 实 ， 饲 粮 中 添加 高 剂量 的 氧化 锌 不 仅 可 以 
降低 断奶 仔猪 的 腹泻 率 ， 还 可 以 缓解 仔猪 早期 断奶 应 激 ， 提 高 生产 性 能 1。 所 以 高 剂量 氧 
化 锌 已 被 广泛 应 用 于 治疗 和 预防 断奶 仔猪 腹 海 , 但 是 其 较 低 的 吸收 效率 及 粪便 中 高 排出 量 尼 
问题 日 益 凸 现 ， 这 不 仅 会 造成 严重 的 资源 浪费 ， 还 会 导致 环境 污染 路。 因此 研究 高 吸收 率 的 
新 型 锌 源 逐 渐 成 为 当前 动物 营养 界 的 热点 。 纳 米 技术 的 发 展 , 为 寻找 新 型 锌 源 提供 了 新 思路 。 
纳米 氧化 锌 是 目前 最 为 成 熟 的 和 商业 化 应 用 最 早 的 纳米 材料 之 一 。 纳 米 氧化 锌 作为 一 种 新 型 
锌 源 ， 具 有 粒 径 小 、 比 表面 积 大 和 生物 利用 率 高 等 优良 特性 I。 目前 ， 纳 米 氧化 锌 的 制备 
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方法 有 多 种 ， 主 要 可 分 为 物理 方法 和 化 学 方法 ， 具 体 的 方法 有 固 相 反应 法 、 气 相反 应 法 、 直 
接 沉 淀 法 、 沉 淀 转化 法 、 溶 胶 - 凝 胶 法 和 微 乳液 法 等 。 不 同方 法 制备 的 纳米 氧化 锌 在 性 能 和 
生产 成 本 上 具有 一 定 的 差异 。 本 课题 组 前 期 以 乙酸 锌 和 乙醇 为 原料 , 在 溶剂 热 条 件 下 乙酸 锌 
和 乙醇 发 生 醇 解 反应 ,使 氧化 锌 的 生成 与 乙酸 根 和 乙醇 的 酯 化 反应 相 耦 合 , 制备 出 了 兼备 水 
分 散 性 和 油分 散 性 、 无 团聚 的 纳米 氧化 锌 颗粒 。 现 本 试验 通过 与 普通 氧化 锌 对 比 ， 考 察 纳 米 
氧化 锌 对 断奶 仔猪 生长 性 能 、 血 清 免 疫 和 生化 指标 的 影响 , 则 在 探究 纳米 氧化 锌 蔡 代 普通 氧 
化 锌 的 潜在 可 能 性 ， 为 其 在 断奶 仔猪 上 的 应 用 提供 科学 依据 。 
1 材料 与 方法 
1.1 试验 材料 
普通 氧化 锌 (市 购 ， 饲 料 级 ); 纳米 氧化 锌 由 江西 兴 易 科技 有 限 公 司 提供 ， 平 均 粒 径 为 
71.61 nm, 聚合 物 分 散 指数 (PDI) 为 0.097, Zeta 电位 为 + 31.1 mV, 比 表面 积 为 21.041 mg. 
1.2 试验 设计 

试验 选取 150 头 28 日 龄 平均 体重 (9.3740.48) kg“ 杜 x 长 x 大 ”三 元 断奶 仔猪 ， 随 机 分 
全 为 5 组 ， 每 组 3 个 重复 ， 每 个 重复 10 头 猪 〈 公 母 各 占 1/2) 。 试 验 期 为 214。5 组 试验 猪 分 
别 饲 喂 基础 饲 粮 (对 照 组 , PE 100 mg/kg ) 以 及 在 基础 饲 粮 中 分 别 添 加 150、300、450 mg/kg 
纳米 氧化 锌 和 3 000 mg/kg 普通 氧化 锌 的 饲 粮 。 基 础 饲 粮 参 照 NRC(2012) 断 奶 仔 猪 营养 需要 
配制 成 粉 状 全 价 料 ， 基 础 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 见 表 1。 

表 1 基础 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 〈 风 干 基础 ) 


ron 


Table 1 Composition and nutrient levels of the basal diet (air-dry basis) % 
hon In A Items 含量 Content 


原料 Ingredients 


玉米 Corn 56.00 
豆粕 Soybean meal 29.40 
鱼粉 Fish meal 5.50 
乳 清 Whey powder 4.50 
大 豆油 Soybean oil 1.50 
碳酸 钙 CaCO3 0.50 
磷酸 氧 钙 CaHPO4 1.15 


氧化 钠 NaCl 0.30 
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WAR Lys 0.10 
EAR Met 0.05 
预 混 料 Premix” 1.00 
合计 Total 100.00 


营养 水 平 Nutrient levels?” 


消化 能 DE/(MJ/kg) 14.40 

粗 蛋 白质 CP 21.53 

HAIR Lys 1.46 

EAR Met 0.38 

#5 Ca 0.91 
= 


> 总 磷 TP 0.73 


0 预 混 料 为 每 千克 饲 粮 提供 The premix provided the following per kg of the diet: VA 6 200 IU,VD3 700 


O IU,VE 88 IU,VK 4.4 mg,VB2 8.8 mg, 泛 酸 pantothenate 24.2 mg, 烟 酸 nicotinic acid 33 mg, 氧 化 胆 碱 chloride 
一 
a choline 330 mg,Cu 10 mg, Zn 100 mg, Fe 145 mg,Mn 40 mg, Se 0.1mg,I 0.3 mg. 


2 消化 能 为 计算 值 ， 其 他 为 实测 值 。DE was a calculated value, while the others were measured values. 
1.3 ”饲养 管理 

试验 仔猪 采用 分 栏 群 饲 ， 自 由 采 食 和 饮水 ， 进 行 常规 仔猪 免疫 程序 ， 饲 养 管理 按 常 规 进 
行 。 试 验 前 对 猪 舍 常规 进行 消毒 。 预 试 期 7d， 正 试 期 21 d。 试 验 期 间 每 天 记录 饲料 消耗 量 
及 腹泻 状况 。 试 验 结束 后 ， 禁 饲 24h 后 称 重 。 计 算 平均 日 采 食 量 (ADFD、 平 均 日 增 重 (ADG) 
和 料 重 比 (F/G) 及 腹泻 率 。 

腹泻 率 〈(%) =100x《〈 腹 泻 仔 猪头 数 x 仔 猪 腹 注 天数 ) /试验 仔猪 头 数 x 正 试 天 数 )。 
1.4 样品 采集 与 保存 

饲养 试验 结束 后 ， 从 各 组 中 选取 体重 接近 的 试验 猪 各 6 头 〈 公 母 各 占 1/2), FE 30 头 。 
试验 结束 当天 08: 00， 对 30 头 试验 猪 进行 前 腔 静脉 采血 ，3 000 r/min Aù 15min, WERE 
层 血 清 到 Eppendorf 管 中 ， 置 于 一 70 CRE. 采血 前 1 天 20: 00 停 喂 饲 粮 ， 使 仔猪 空腹 12 


he 
15 ”指标 测定 及 方法 
1.5.1 免疫 指标 测定 

血清 中 免疫 球 蛋白 GIgG)、 免 疫 球 蛋白 MGgMJ)、 免 疫 球 蛋白 AdgA)、 补 体 3(C3) 和 补 
体 4(C4) 含 量 的 测定 采用 免疫 浊 度 法 ,试剂 盒 购 于 南京 建成 生物 工程 研究 所 , 采用 OLYMPUS 


AU400 全 自动 生化 分 析 仪 测定 。 
1.5.2 血清 细胞 因子 

血清 白细胞 介 素 -6GL-6)、 肿 瘤 坏死 因子 - a(TNF-0) 含 量 的 测定 采用 酶 联 免疫 吸附 测定 
CELISA) 法 测定 ，ELISA 试剂 盒 购 于 上 海 研 弄 生物 科技 有 限 公司 。 


1.5.3 清 生化 指标 


HA 


(TP). WA GLU) KAZAUN) MAE ERETCHOS HWEZEG S 


1 清 中 总 


密度 脂 和 蛋白 (HDL)、 钙 (Ca)、 磷 (P) 含 量 及 谷 丙 转氨酶 (GPT)、 谷 草 转氨酶 (GOT)、 碱 性 磷酸 


酶 (AKP) 活 性 采用 OLYMPUS AU400 全 自动 生化 分 析 仪 测定 ， 试 剂 盒 购 于 南京 建成 生物 工 
程 研 究 所 。 
1.6 数据 处 理 与 分 析 

所 有 试验 数据 以 平均 值 + 标准 差 表 示 ， 采 用 SPSS 20.0 统计 软件 对 数据 进行 单 因素 方差 
分 析 (one-way ANOVA), 采用 Duncan 氏 多 重 比 较 进 行 组 间 差 异 显著 性 检验 ，P 二 0.05 为 差 
异 显 著 ，P>0.05 为 差异 不 显著 。 
2 结果 与 分 析 
2.1 生长 性 能 与 腹泻 率 

从 表 2 可 以 看 出 , 与 对 照 组 相 比 ,， 饲 粮 中 添加 300 和 450 mg/kg 的 纳米 氧化 锌 可 以 显著 


提高 断奶 仔猪 的 ADG 和 ADFI (P<0.05)， 显 著 降 低 F/G (P<0.05); 150 mg/kg 的 纳米 氧化 


锌 可 以 显著 提高 断奶 仔猪 的 ADG 和 ADFI (P<0.05), 但 对 F/G 没有 显著 性 影响 (P>0.05); 


3 000 mg/kg 的 普通 氧化 锌 可 以 显著 提高 断奶 仔猪 的 ADG 和 ADFI (P<0.05)， 显 著 降 低 F/G 
(P<0.05)， 与 300 和 450 mg/kg 的 纳米 氧化 锌 作用 效果 相当 。 

断奶 仔猪 饲 粮 中 添加 不 同 剂 量 的 纳米 氧化 锌 具有 不 同 程度 的 抗 腹泻 效果 , 其 中 以 300 和 
450 mg/kg 剂量 较 佳 。 与 对 照 组 相 比 ，150、300 和 450 mg/kg 纳米 氧化 锌 组 仔猪 腹泻 率 分 别 


下 降 了 28.95% (P>0.05), 57.24% (P<0.05) 和 79.14% (P<0.05)，3 000 mg/kg 普通 氧化 锌 


组 仔猪 腹泻 率 下 降 了 58.09% (P<0.05)。 
表 2 纳米 氧化 锌 对 断奶 仔猪 生长 性 能 和 腹泻 率 的 影响 


Table 2 Effects of zinc oxide nanoparticles on growth performance and diarrhea rate of weaned piglets 


项 对 有 照 普通 氧化 锌 Common zinc 纳米 氧化 锌 Zinc oxide nanoparticles/(mg/kg) 
Items Control oxide (3 000 mg/kg) 150 300 450 
初 重 Initial weight/kg 9.57+0.57 9.35+0.61 9.43+0.27 9.28+0.31 9.27+0.80 


XE Final weight/kg 15.69+0.722 16.78+0.45° 17.06+0.58° 17.40+0.71° 17.13+0.30° 


i} 


F 均 日 增 重 ADG/g 


平均 日 采 食 量 ADFIg 


料 重 比 F/G 


腹 海 率 Diarrhea rate/% 


286.38+28.59° 


605.59+21.89° 


2.17+0.06* 


15.20+2.51* 


同行 数据 肩 标 无 字母 或 相同 字母 表示 差异 不 显 


表 同 。 


353.96417.25° 


687.30+21.60° 


1.95+0.04" 


6.3743.55° 


358.24421.56> 386.95+15.09> 374.44+18.99° 


727.344£28.31° 707.94424.73 676.03+20.21° 


2.03+0.13* 1.83+0.08° 1.80+0.08° 


10.80+4.25% 6.50+1.40" 3.17£2.78° 


(P>0.05), 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<0.05). F 


In the same row, values with no letter or the same letter superscripts mean no significant difference (P>0.05), 


while with different small letter superscripts mean significant difference 


2.2 血清 免疫 指标 
从 表 3 可 以 看 出 


(P>0.05)、28.43% (P<0.05) 和 32.35% (P<0.05), 3 000 mg/kg 普 


ral 


zs 


能 显著 降低 血清 IgM 3 


， 饲 粮 中 添加 不 同 剂量 
的 影响 ,与 对 照 组 相 比 ,150、300 和 450 mg/kg AKAME 


量 提 高 了 20.59% (P<0.05); 


含量 (P<0.05)， 但 对 血 


TF 


(P<0.05) . The same as below. 


量 的 纳米 氧化 锌 对 断奶 仔猪 免疫 性 能 有 不 同 程度 


组 血清 IgA 含量 分 别提 高 了 16.67% 


f 通 氧化 锌 组 血清 IgA 含 


饲 粮 中 添加 不 同 剂量 的 纳米 氧化 锌 和 3 000 mg/kg 普通 氧化 锌 


青 中 C3、C4 和 IgG 的 含量 没有 显著 性 影响 


CP>0.05 )。 
表 3 纳米 氧化 锌 对 断奶 仔猪 血清 免疫 指标 的 影响 
Table3 Effects of zinc oxide nanoparticles on serum immune indices of weaned piglets g/L 
= 纳米 氧化 锌 Zinc oxide 
项 对 照 普通 氧化 锌 Common zinc oxide 
nanoparticles/(mg/kg) 
Items Control (3 000 mg/kg) 150 300 450 
fa JZ kE 1.02+0.14 1.23+0.14? 1.19+0.17% 1.31+40.12° 1.35+0.11° 
AA 
IgA 
人 免疫 球 蛋 2.5840.24 2.35+0.22 2.67+0.26 2.4740.22 2.39+0.29 
AG 
IgG 
免疫 球 蛋 0.71+0.13a 0.56+0.09° 0.54+0.12° 0.50+0.09° 0.50+0.07° 
AM 
IgM 
补体 3 C3 ”0.033+0.012 0.045+0.021 0.038+0.020 0.03340.019 0.034+0.015 


补体 4 C4 。 0.043+0.005 0.045+0.010 0.03740.012 0.033+0.010  0.034+0.005 
23 血清 细胞 因子 含量 
从 表 4 可 以 看 出 ， 饲 粮 中 添加 不 同 剂量 的 纳米 氧化 锌 对 断奶 仔猪 血清 IL-6 和 TNF-a 含 


ffin] 


量 有 不 同 程度 的 影响 。 与 对 照 组 相 比 ，150、300 和 450 mg/kg 纳米 氧化 锌 组 血清 工 -6 含量 


分 别提 高 了 9.72% (P<0.05), 11.95% (P<0.05) 和 18.27% (P<0.05), 3 000 mg/kg 普通 氧 


化 锌 组 血清 IL-6 含量 提高 了 22.47% (P<0.05); 饲 粮 中 添加 不 同 剂量 的 纳米 氧化 锌 和 3 000 


mg/kg 普通 氧化 锌 可 以 显著 提高 血清 中 TNF-a 含量 (P<0.05), 150, 300. 450 mg/kg 纳米 氧 


化 锌 组 和 3 000 mg/kg 普通 氧化 锌 组 血清 TNF-a 含量 分 别提 高 了 27.47%, 29.41%, 32.35% 


和 36.43%。 


表 4 纳米 氧化 锌 对 断奶 仔猪 血清 细胞 因子 含量 的 影响 


Table 4 Effects of zinc oxide nanoparticles on serum cytokine contents of weaned piglets ng/L 
项 对 有 照 普通 氧化 锌 Common zinc 纳米 氧化 锌 Zinc oxide nanoparticles/(mg/kg) 
Items Control oxide (3 000 mg/kg) 150 300 450 
白细胞 介 素 58.0842.98* 71.1342.484 63.73+44.17° 65.02+4.57™ 68.69+44.15°4 
- 6 IL-6 
肿瘤 坏死 因 229.24+21.85° 312.76+22.54? 292.22+19.938 296.65+22.84> 303.39415.44° 
T - a TNF- 


a 


2.4 血清 生化 指标 


从 表 5 可 以 看 出 ， 与 对 照 组 相 比 ， 饲 粮 中 添加 纳米 氧化 锌 显著 提高 了 血清 


中 AKP 活性 


(P<0.05)， 显 著 降 低 了 血清 中 GOT 活性 和 UN 含量 (P<0.05). 150, 300 和 450 mg/kg 纳 


米 氧 化 锌 组 血清 GPT 活性 分 别 较 对 照 组 提高 了 8.03% (CP>0.05)、15.68% (P>0.05 ) 和 18.34% 


(P<0.05), AKP 活性 分 别 较 对 照 组 提高 了 55.29% (P<0.05), 92.55% (P<0.05) 和 80.74% 


(P<0.05). 150, 300 和 450 mg/kg 纳米 氧化 锌 组 血清 GOT 活性 分 别 较 对 照 组 降低 了 36.87% 


(P<0.05). 24.59% (P<0.05) 和 14.19% (P<0.05), UN 含量 分 别 较 对 照 组 降 


氏 了 23.53% 


(P<0.05)、39.80% (P<0.05) 和 24.31% (P<0.05). 3000 mg/kg 普通 氧化 锌 组 


1 清 GPT 和 


AKP 活性 分 别 较 对 照 组 提高 了 31.36% (P<0.05) 和 62.30% (P<0.05), GOT 活性 和 UN & 


TG, HDL, GLU, Ca 和 P 含量 未 发 现 有 显著 性 差异 CP>0.05 )。 


ffin] 


量 分 别 较 对 照 组 降低 了 13.14% (P>0.05) 和 23.92% (P<0.05)。 各 组 间 血 清 中 TP、TCHO、 


表 5 纳米 氧化 锌 对 断奶 仔猪 血清 生化 指标 的 影响 


Table 5 Effects of zinc oxide nanoparticles on serum biochemical indices of weaned piglets 
普通 氧化 锌 Common 纳米 氧化 锌 Zinc oxide nanoparticles/(mg/kg) 
项 对 照 
zinc oxide (3 000 
Items Control 150 300 450 
mg/kg) 

总 蛋白 TP/(g/L) 52.25+2.95 51.68+3.56 51.3242.33 49.45+2.60 48.60+1.94 
谷 丙 转氨酶 47.83+4.71 62.83+6.24° 51.6744.84%  55.33+9.63%e 。 56,60+5.41° 
GPT/(U/L) 
谷 草 转氨酶 59.67+6.41* 51.83+6.21* 37.6742.16°  45.0048.22° 51.20+7.98° 
GOT/(U/L) 
碱 性 磷酸 酶 149.83+7.47° 243.17+12.16° 232.67418.04> 288.50+20.71° 270.80+10.33¢ 
AKP/(U/L) 
REA 5.10+0.824 3.88+0.63° 3.90+0.55° 3.07+0.34¢ 3.86+0.56° 
UN/(mmol/L) 
总 胆固醇 1.84+0.29 1.95+0.47 1.79+0.36 1.90+0.25 1.88+0.51 
TCHO/(mmol/L) 
甘油 三 酯 0.43+0.15 0.46+0.12 0.46+0.37 0.37+0.05 0.38+0.16 
TG/(mmol/L) 
高 密度 脂 蛋 白 0.56+0.12 0.58+0.12 0.65+0.20 0.65+0.11 0.62+0.26 
HDL/(mmol/L) 
葡萄 糖 3.51+0.26 3.98+0.48 3.67+0.63 4.05+0.24 4.0440.35 
GLU/(mmol/L) 
#5 Ca/(mmol/L) 2.1440.07 2.21+40.15 2.19+0.18 2.28+0.06 2.15+0.08 
RE P/(mmol/L) 2.81+40.33 3.06+0.19 2.71+0.28 3.04+0.31 2.78+0.20 

3 Ww 论 

3.1 纳米 氧化 锌 对 断奶 仔猪 生长 性 能 和 腹泻 率 的 影响 

本 试验 结果 表明 , 饲 粮 中 添加 纳米 氧化 锌 可 以 提高 断奶 仔猪 的 ADG 和 ADFI, 降低 F/G, 
其 中 以 300 和 450 mg/kg 纳米 氧化 锌 组 作用 效果 较 显 著 ， 与 3 000 mg/kg 普通 氧化 锌 组 作用 


效果 相当 , 具有 替代 普通 氧化 锌 的 潜力 。 这 与 大 多 数 的 研究 结果 一 致 。 胡 彩虹 等 09 研 究 发 现 ， 
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断奶 仔猪 饲 粮 中 添加 300 mg/kg 纳米 氧化 锌 组 ADG 比 对 照 组 显著 提高 7.26%， 其 效果 与 3 
000 mg/kg 高 锌 组 相当 。 方 洛 云 等 凸 研究 发 现 ， 在 仔猪 饲 粮 中 添加 300 mg/kg 纳米 氧化 锌 能 
显著 提高 仔猪 的 ADG， 显 著 降 低 ERG， 具 有 蔡 代 高 锌 饲 粮 (3 000 mg/kg AEE) 的 潜力 。 
汉 占 雨 等 0 试验 表明 ， 添 加 3 000 mg/kg 氧化 锌 和 600 mg/kg 纳米 氧化 锌 时 ， 仔 猪 腹泻 率 显 
著 低 于 未 添加 组 ， 分 别 为 5.4%、2.4% 和 48.9%。 低 剂量 的 纳米 氧化 锌 对 断奶 仔猪 的 促 生长 
效果 与 高 剂量 的 普通 氧化 锌 相当 , 其 原因 一 方面 可 能 是 纳米 氧化 锌 粒 径 小 , 能 增加 微粒 与 肠 
壁 的 接触 面积 ， 延 长 接触 时 间 ， 大 大 提高 了 吸收 效率 00; 另 一 方面 可 能 是 因为 锌 是 味觉 素 的 
组 成 成 分 ， 而 味觉 素 对 口腔 中 黏膜 上 皮 细 胞 的 结构 、 功 能 和 代谢 有 重要 作用 ， 进 而 会 影响 舌 
乳头 中 味蕾 小 孔 的 形态 和 功能 , 增强 味蕾 对 味觉 的 敏感 性 ， 从 而 可 以 通过 提高 食欲 来 增加 采 
食 


(13] 。 


la 


本 试验 结果 表明 ， 饲 粮 中 添加 300 和 450 mg/kg 纳米 氧化 锌 具有 和 良好 的 抗 腹泻 效果 ， 与 
3 000 mg/kg 普通 氧化 锌 相当 。 其 可 能 原因 主要 有 : 1) 纳米 氧化 锌 比 表 面积 大 ， 分 子 间 键 态 
失 配 ， 对 断奶 仔猪 肠 道 病原 微生物 具有 较 强 的 抑制 能 力 09; 2) 纳米 氧化 锌 与 生物 膜 的 条 着 
ie 性 提高 ,延长 了 与 肠 黏膜 的 作用 时 间 , 可 以 比 普通 氧化 锌 更 有 效 地 增强 肠 上 皮 细 胞 间 紧 密 连 


~ 接 蛋 白 的 表达 ， 降 低 肠 道 通 透 性 ， 保 护 肠 屏 障 ，3) 纳米 氧化 锌 具有 较 高 的 生物 活性 ， 可 以 
SO 与 许多 有 机 物 发 生 氧 化 还 原 反应 ,从 而 与 饲 粮 中 的 抗原 物质 发 生 反 应 , 降低 断奶 仔猪 的 过 敏 
: 反应 ， 减 少 腹泻 的 发 生 。 


3.2 ”纳米 氧化 锌 对 断奶 仔猪 血清 免疫 指标 的 影响 
= 免疫 球 蛋 白 是 畜 禽 体内 重要 的 免疫 功能 蛋白 ， 主 要 有 IgG. IgA 和 IgM3 种。 在 正常 状 
PT 况 下 ， 血 清 中 IgG. IgA 和 IgM 的 含量 与 畜 禽 免疫 力 是 成 正 相 关 的 。IgG 是 血液 免疫 球 蛋 白 

中 含量 最 高 的 一 种 ， 约 占 85%， 在 抗体 介 导 的 体液 免疫 中 占 主要 地 位 。IgA 可 以 分 为 血清 型 

IgA 和 分 泌 型 IgA， 其 中 血清 型 IgA 占 总 IgA 的 85% 左 右 ， 可 调控 吞噬 作用 。IgM 是 主要 的 

初次 免疫 抗体 ， 其 在 动物 体内 含量 次 于 IgA。 补 体 C3 和 C4 具有 协助 、 补 充 和 加 强 抗体 及 
吞噬 细胞 免疫 活性 的 作用 , 在 机 体 防御 体系 中 起 到 协同 抗 感染 的 作用 。 本 试验 发 现 断 奶 仔猪 
饲 粮 中 添加 纳米 氧化 锌 能 显著 提高 血清 IgA 含量 ， 增 强 机 体 免疫 力 ， 但 对 IgM 具有 降低 作 
， 上 有 具体 原因 需 进 一 步 研究 。 方 洛 云 等 05 研究 发 现 ， 仔 猪 饲 粮 中 添加 300 mg/kg 纳米 氧化 锌 
和 3 000 mg/kg 普通 氧化 锌 能 够 提高 血清 IgA 含量 , 但 对 血清 IgG 和 IgM 含量 没有 显著 性 影 
响 。 然 而 喻 兵权 等 5 研究 发 现 , 断奶 仔猪 饲 粮 中 添加 不 同 剂量 的 纳米 氧化 锌 能 提高 断奶 仔猪 
血清 IgG 含量 ， 并 推断 纳米 氧化 锌 抗 腹泻 和 促 生长 作用 与 其 能 提高 仔猪 IgG 水 平 有 关 。 试 
验 结果 出 现 这 种 不 一 致 的 主要 原因 可 能 是 : 1) 试验 动物 本 身 的 免疫 性 能 存在 差异 ; 2) 本 课 


=, 
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题 制备 的 新 型 纳米 氧化 锌 与 其 他 试验 使 用 的 锌 源 具 有 差异 性 。 
3.3 ”纳米 氧化 锌 对 断奶 仔猪 血清 细胞 因子 含量 的 影响 
胞 因子 是 由 免疫 细胞 或 者 某 些 组 织 细胞 分 泌 的 一 类 具有 免疫 调节 功能 的 小 分 子 蛋 白 ， 
其 可 以 特异 性 地 结合 细胞 受 体 , 促进 免疫 细胞 的 增殖 和 分 化 ,增强 机 体 的 抗 感染 能 力 , 促进 
或 者 抑制 其 他 细胞 因子 的 分 泌 ， 进 而 调控 机 体 的 免疫 功能 。 但 是 ， 这 些 细胞 因子 的 过 度 分 泌 
也 会 对 机 体 产 生 负面 影响 , 如 降低 营养 物质 的 利用 效率 09。 所 以 畜 禽 体内 的 血清 细胞 因子 含 
量 在 一 定 程度 上 反映 了 机 体 的 免疫 机 能 和 健康 状况 。IL-6 是 由 多 种 细胞 产生 的 一 种 多 功能 
细胞 因子 ,其 在 机 体 免 疫 调节 、 应 激 反 应 、 造 血 干细胞 分 化 和 防御 机 制 中 起 关键 作用 071。IL- 
6 能 刺激 活化 淋巴 B 细胞 分 泌 免 疫 球 蛋白 , 这 不 仅 可 以 促进 胸腺 细胞 和 淋巴 T 细胞 增殖 , 还 
能 诱导 淋巴 T 细胞 分 泌 白细胞 介 素 -2 CIL-2) H3, TNF-a 是 由 巨星 细胞 产生 的 一 种 自分 泌 
型 激活 因子 ， 不 仪 能 刺激 巨 吹 细胞 、 内 上 细胞 和 上 皮 细 胞 等 分 泌 和 -2、 白 细胞 介 素 - 8 AL- 
8) 和 粒 细胞 巨星 细胞 刺激 因子 《GM-CSF) 等 细胞 因子 ,还 能 造成 肿瘤 细胞 凋 亡 ,促进 血管 
生成 、 伤 口 愈合 等 。 本 试验 结果 表明 ， 饲 粮 中 添加 纳米 氧化 锌 能 显著 提高 断奶 仔猪 血清 IL- 
m 6 和 TNF-a 含量 , 增强 机 体 的 免疫 性 能 。 荔 霞 等 (9 研究 表明 , 锌 能 显著 提高 正常 小 鼠 血 清 中 
的 TNF-a 含量 ， 且 呈现 剂量 依赖 关系 ; 但 随 锌 剂量 的 增加 ， 工 -6 的 水 平 受到 抑制 ， 这 说 明 
适当 浓度 的 锌 能 促进 动物 机 体 的 免疫 功能 , 而 高 剂量 则 有 可 能 降低 其 免疫 力 ， 导致 机 体 功 能 
紊乱 。 李 方 方 等 EW 研究 表明 ， 断 奶 仔猪 饲 粮 中 添加 1800 mg/kg 包 膜 氧化 锌 能 显著 提高 血清 
中 IL-6 的 含量 ， 增 强 机 体 的 免疫 力 。 
3.4 ”纳米 氧化 锌 对 断奶 仔猪 血清 生化 指标 的 影响 
rr 清 生 化 指标 的 变化 在 一 定 程度 上 反应 了 机 体内 组 织 细胞 通 透 性 和 新 陈 代谢 的 变化 。 
GPT 和 GOT 都 是 细胞 内 酶 ， 在 正常 状况 下 由 于 细胞 膜 的 屏障 作用 不 易 锡 出 ， 因 此 在 血清 中 
的 活性 较 低 ， 但 当 细 胞 因 各 种 因素 〈 如 急性 应 激 ) 而 受 损 时 ， 细 胞 膜 的 通 透 性 升 高 使 其 释放 
进入 血液 的 速度 加 快 ，GPT 和 GOT 的 活性 升 高 ， 表 明 动 物 机 体 健 康 受 损 。GPT 和 GOT 的 
活性 还 可 以 一 定 程度 上 反应 肝 功 能 健康 状况 ， 是 肝 细胞 受 损 状况 的 重要 指标 。GPT 和 GOT 
在 动物 氨基 酸 代谢 中 也 占有 重要 地 位 , 在 正常 生理 范围 内 ,血液 中 GPT 和 GOT 的 活性 与 猪 
的 ADG 呈现 正 相 关 的 。 从 本 研究 结果 中 可 知 ， 饲 粮 中 添加 450 mg/kg 纳米 氧化 锌 能 够 提高 
血清 中 GPT 的 活性 ， 其 活性 与 朱宇 旋 等 20 研 究 报道 的 正常 生理 范围 相近 ， 这 说 明 纳米 氧化 
锌 对 断奶 仔猪 的 肝 功能 没有 损害 作用 。 AKP 主要 来 自 肝 脏 和 骨骼 中 , 它 能 促进 骨骼 的 钙化 ， 
提高 Ca、P 等 的 沉积 。 锌 是 AKP 合成 所 必需 的 金属 离子 ， 因 而 其 活性 易 受 动物 体内 锌 含量 


的 影响 ， 所 以 AKP 的 活性 可 以 反映 体内 锌 的 利用 状况 中 。 血 清 UN 是 反映 动物 体内 和 蛋白质 


ANS 


ANS 


代谢 和 饲 粮 氨基 酸 平衡 状况 的 重要 指标 。 血 清 UN 含量 降低 表明 氮 在 体内 的 沉积 增加 , 饲 粮 
蛋白 质 的 利用 率 提高 : 其 含量 升 高 表明 体内 蛋白 质 分 解 代谢 增加 ,所 在 机 体内 的 沉积 减少 
cz2al。 本 研究 发 现 饲 粮 中 添加 纳米 氧化 锌 可 以 显著 提高 血清 中 AKP 活性 , 显著 降低 血清 UN 


， 但 对 血清 中 TP. TCHO. TG, HDL. GLU. Ca 和 P 含量 没有 显著 影响 。 这 说 明 新 型 


la 


纳米 氧化 锌 能 够 提高 饲 粮 中 和 蛋白质 的 利用 率 ， 促 进 上 骨骼 的 钙化 ， 进 而 促进 断奶 仔猪 的 生长 。 


4 结 论 

D 纳米 氧化 锌 能 提高 仔猪 的 生长 性 能 ， 降 低 腹 泻 率 ， 其 中 以 300 和 450 mg/kg 剂量 组 
效果 较 佳 ， 具 体 蔡 代 普 通 氧 化 锌 的 潜力 。 

© 纳米 氧化 锌 可 以 提高 血清 中 IgA、IL-6 和 TNF-a 的 含量 ， 降 低 UN 含量 ， 提 高 饲 粮 
中 蛋白 质 的 利用 率 。 
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Effects of Zinc Oxide Nanoparticles on Growth Performance, Serum Immune and Biochemical 


Indices of Weaned Piglets 


- HHA 


ZANJ 


HH- 


WANG Bin! LIU Lujie! ZHU Jia! ZOU Junbiao® LENG Dongbi? WANG Mingi!* 
(1. College of Animal Science, Zhejiang University, Hangzhou 310058, China; 2. Jiangxi 
Innovating Science & Technology Co., Ltd., Nanchang 330115, China) 

Abstract: This study was conducted to investigate the effects of different doses of dietary zinc oxide 
nanoparticles on growth performance, serum immune and biochemical indices of weaned piglets. A 
total of 150 28-day-old weaned piglets (Duroc x Landrace x Yorkshire) with an initial average body 
weight of (9.37+0.48) kg were randomly assigned into 5 groups with 3 replicates per group and 10 
piglets per replicate. The piglets in the control group were fed a basal diet, in high zinc oxide group 
were fed the basal diet supplemented with 3 000 mg/kg common zinc oxide, and in three trial groups 
(group 1, 2 and 3) were fed the basal diet supplemented with 150, 300 and 450 mg/kg zinc oxide 
nanoparticles, respectively. The experiment lasted for 21 days. The results showed as follows: 1) 
compared with the control group, dietary supplementation of zinc oxide nanoparticles significantly 
increased the average daily feed intake and average daily gain (P<0.05), significantly decreased the 
ratio of feed to gain and diarrhea rate (P<0.05) of pigs, and the optimal supplemental levels of zinc 
oxide nanoparticles were 300 and 450 mg/kg which had the similar effects with common zinc oxide. 
2) Compared with the control group, dietary zinc oxide nanoparticles significantly increased the 
contents of serum immunoglobulin A, interleukin-6 and tumor necrosis factor-a (P<0.05), and 
significantly reduced serum urea nitrogen content (P<0.05). These results suggest that dietary 
supplementation of 300 or 450 mg/kg zinc oxide nanoparticles has beneficial effects on immunity 
of weaned piglets, which also can increase their growth performance and decrease diarrhea rate. 
Accordingly, the new zinc oxide nanoparticles have a potential to substitute common zinc oxide. 

Key words: zinc oxide nanoparticles; weaned piglets; growth performance; cytokines; immune 


indices; serum biochemical indices 
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